Laboratorio De Sistemas De Potencia; grupo 4; subgrupo 1; Noviembre de 2020. Universidad Tecnologica De Pereira.

UNIVERSIDAD TECNOLOGICA DE PEREIRA
INGENIERIA ELECTRICA LABORATORIO DE SISTEMAS DE POTENCIA

PRACTICA 10

Analisis de estabilidad de tension
Autor 1: Luis Alejandro Alvarez Rengifo, Autor 2: Camilo Cortés Lopez

Correos: luisalejandro.alvarez@utp.edu.co / camilo.cortes@utp.edu.co

Grupo 4
Subgrupo 1

Pereira, Noviembre 5 de 2020

Risaralda, Universidad Tecnoldgica de Pereira, Pereira, Colombia

Resumen— La estabilidad de tension en un
sistema de potencia, es el andlisis por el cual se
determina la capacidad de un SEP de mantener un
nivel de tension en cada nodo, dentro de unos
mdrgenes cuando este se ve sometido a
perturbaciones. Gracias a este andlisis se puede
determinar entonces cudles serian los puntos de
colapso o no retorno a la estabilidad. La practica
correspondiente se basa en determinar el
comportamiento y andlisis de la estabilidad de
tension para un sistema de prueba IEEE de 14 nodos
que posee el software NEPLAN. Aqui se obtendran
analisis de sensibilidad Q-V, andlisis modal, analisis
P-V y por factores de participacion, los cuales
constituyen los métodos estaticos de andlisis para
estabilidad de tension.

Palabras clave— Analisis, Estabilidad, Potencia,
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Abstract— Voltage stability in a power system is the
analysis by which it is determined the ability of a SEP
to maintain a voltage level at each node within
certain margins, when it is subjected to disturbances.
Thanks to this analysis it is possible to determine
what would be the points of collapse or no return to
stability. The corresponding practice is based on
determining the behavior and analysis of the voltage
stability for a 14-node IEEFE test system that has the
NEPLAN software. Here, Q-V sensitivity analysis,
modal analysis, P-V analysis and participation factor
analysis will be obtained, which constitute the static
methods of analysis for stress stability.

Keywords—  Analysis, Stability, Power, Voltage,
Sensitivity, Systems.

L. INTRODUCCION.

Un sistema de potencia funciona en un estado de
equilibrio estable desde el punto de vista de la
tension, siempre que las tensiones en todas las barras
estén dentro de un rango aceptable. Cuando se
produce una perturbacion en el sistema, este es capaz

de retomar en un tiempo rapido a un estado de
equilibrio, en que las tensiones en todas las barras
estén dentro de un rango permitido. Por otra parte, al
obtener los valores propios, sensibilidad, factores de
participaciéon, curvas P-V y Q-V, muestran la
sensibilidad y variacién del voltaje en un nodo o
rama; las cuales son utiles para examinar los
requerimientos de compensacion reactiva en los
sistemas de potencia.

II. PROCEDIMIENTO

Primeramente se realiza el ejemplo de la figura
1.(Sistema IEEE 14 nodos tomado de los ejemplos de
Neplan).

Figura 1.(Sistema IEEE 14 nodos tomado de los
ejemplos de Neplan.)

Posteriormente se selecciona la opcion de estabilidad
de voltaje como se indica en la figura 2
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Figura 4.(curvas V-Q)
Figura 2.(estabilidad de voltaje)
En la ventana curvas P-V de la figura 3, se modifican
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Figura 3.(configuracion de analisis de sensibilidad /
analisis modal)

Luego en la ventana curvas V-Q de la figura 3 se
modifican los parametros que se muestra en la Figura
4.
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Figura 5.(curvas P-V)
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Por ultimo se corre el programa y se obtiene los
siguientes resultados :

e Grafico con las sensibilidades V-Q
calculadas por NEPLAN.

Sensibilidades - [%/Mvar]

BUS_14 138
BUS_10 138
BUS.9 138]
BUS_12 138
BUS_13 138

BUS_11
BUS 4
BUS.S

Figura 6.(sensibilidad V-Q)

En la figura 6 se observa inestabilidad en las barras
14,10,7,9,12,11 y 13; la barra que mas inestabilidad
presenta es la barra 14, claramente su sensibilidad es
mucho mayor que las demas barras. Por otra parte, la
barra 4 es un poco mas estable y por ende presenta
menor sensibilidad.

e Valores propios

Valores Propios [Mvar/%]

Figura 7.(valores propios)

En la figura 7 se presentan 5 valores propios bien
definidos del sistema; los valores propios mas criticos
son de 9.49 y de 16.1. Se observa que tienen un
comportamiento creciente.

o Valores propios mas criticos del sistema.

Los valores propios mas criticos se encuentran en el
Bus 5 y Bus 4, estos valores propios se pueden
corroborar con los valores propios de la figura 7 y su
respectivo analisis.

o Factores de participacion de nodo

Factores de Participacién de Nados

BUS_11 13.8
BUS_10 12.0
BUSS 6.0
HUS_a &30
BUS.0 138
BUS7 138
BUS 13 13.8
BUS_14 13.8
HUS_12 138

Figura 8.(factores de participacion Nodos)

En la figura 8 se observa que el Bus 11,10,5 y 4 son
los que presentan un mayor factor de participacion
nodal con respecto a las otras barras.

e Factores de participacién de Rama

0919327

0819327

0719327

0619327

0519327

0419327
0319327

0219327

Faclores de Parlicipacion de Ramas

0.19327

00193272

Figura 9.(factores de participacion de Ramas)

En la figura 9 se observa claramente que larama 15y
18 son las que presentan un mayor factor de
participacion de la rama con respecto a las demas.

e Curvas V-Q

Q [Mvar]

Foone: BUS_1D 138 o357 28 Roctret BU5_4 630 —Redret ELS_1T 128
Foone: BUS9 133 —Romat 3158 “£0 —Roctnet BUS_13 55
Foone: BUS_14 138 —Roomat 3055 680 —Roctnet BUS_12 '3

Figura 10.(curva V-Q)

En la figura 10 se encuentran las barras 4 y 5 con
valores propios muy grandes negativamente, con
relacion a las demads barras del sistema.

e 3 nodos con mayor margen de potencia
reactiva

BUS_4 69.@ BUS_5 69.@ BUS_8 18.8 BUS_7 13.8
419 418 417 416

Q [Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar] Q [Mvar]
-208,981939 2229638089 -51,434481 -118,904101
220, 456920 -241,063415 -51,119972
-49,634319 111, 638501
718, 673021 ~341,603152 -46,970379 -108,553812
-207,973251 -230,320473 -43,121953 -103,216668
-191,267524 -212,263768 -38,083793 -95, 646502
-168,722931 -187,692942 -31,851264 -85,855546
-148,434820 -156,752829 -24,420278 -73,851472
-106,458024 -119,526793 -15,787205 -59,638931
-66,822264 -76,062176 -5,948792 -43,220513
-18,879911 -24,429741 -8,000000 -24,311132
97,285695 85,0850264 -8,000000 1,551446
210,215894 203,594913 4,736819 67,946474
279,231693 289, 445622 23,524988 107,221783
348,544857 365,209453 43,843510 142,011977
423,575434 447,261214 65,693294 178,749497
504,346013 535616533 88,642018 216,913369
598, 884928 63@,298328 111,831844 255,148295
683225097 731,335332 134,782862 292, 558043
781,403574 838,761231 159, 898656 332,17559
885,460935 952,613760 185,832113 373,996610

Figura 11.(valores V-Q max)
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En la figura 11 se puede observar claramente los °
valores con mayor margen de error los cuales se
encuentran en las barras 4,5 y 7, esto se puede

3 nodos con mayor margen de cargabilidad

GNBUS_2 69.8 GNBUS_1 69.8 GNBUS_1 69.8

587 587
corroborar con la figura 10. 5 o & M B
-48, 280800 -49,156558 -232,596557
e 3 nodos con menor margen de potencia -48,760893 -5S@, eeeaee -237,6088633
. -41,528195 -5a, 088088 -242 ,648527
reactiva -42,288293 -5@, 208008 -247,691829
-43,848391 -5&,6e0888 -252,768531
S 1.6 BUSI2 138 BUS13 138 BUS4 9.0 BUSS 600 BJSE 18.0 BUST 1.8 BUSL 138 -43,520488 -58, 800000 -257,851387
ﬁn ) ]m ﬁw ]An 31?'4 ]m ﬁp ]418 ﬁm ]Lie o] o o -44 568586 -58, 000000 -262,974487
Do SR T NBOSH 02009 SLOMSL  -Ubsoel 6110458 -45,320683 -58, 000080 -268,125671
TTAGSLT 65,3200 T6,36509  -200,05650 41,0535  SLUOM  -LD,A9M9  -62,06730) -45,888781 -5@, 660888 -273,386213
J7,01000 64,0708 T6,5LM9  3,055716 45,5655 -9,63B18 -LILEBSHL  -61,407
7500502 -63,377980  74,524150 rmﬁﬁn MLEBI2  45,970379  -198,553812 52@23 -46,848879 -5&,ae60880 -278,517531
LS8 605103 TLINGR 07Tl -BeRNI3 8,115 1032168 -56,150980 -47 , 688976 -58, ga8e88 -283,761113
66, 56,375 -66, ST -212,253000 38,0893 95,6460 -5l
Siet s fee Daser Chiods e Sk ks -48,361874 -5@, 86BAGE -289,838631
Gom G Gmm sha wim whe Reh wme -49,121172  -50,000006 -234,351908
32,153030  6,7:938)  30,183630  66,82064  76,062176  -5,9487%2 43,0053 -18,381213 -49,881269 -58, 800000 -299,7682957
15 . 5 4 7 -1 -2 = ' 2 &,
E s e b e e -5@,641367 -5@, sea00e -385,0854885
AT 32,592667 143,0415%6 2€,215894  203,594913  4,73€819 67946474 £8,8495% -51,481465 -5a, 00080 -318,527529
G Mmoo wsws  mami  ousnm  lemon o -52,161562 -5e,ee0800 -316,806301
121,215539 93,000512 47,5717 43,575434 47,2614 65,6632 178,743437 112,294571 -52,921668 -5a,aa8080 -321,533432
15,1507 U6,ME103 656348 04,6013 535615531 88,6418 25,9139 137,667
DN LRSI 067 68 G0OME LN 25540038 15@53 -53,681758 -5@, 880208 -327,112443
21,039343 168, 334607 199,293115 583,225087 731,335332 134,782362 292,558043 189,997542 -54 ,441855 -58, 080000 -332,747345
MLNEAD 12,8418 80643 TBLANISIA B3 IGIN  150,6985% 33, 0755% 21857553
75041088 219,138868  268,399129 Meess wee Bens  mhsen  dsus -55,281953 -5, pooaae -338,442733
-55,962858 -5a,aee008 -344,283928
-56,722148 -5a, 08088 -358,837141
: _ : -57,482246 -5a, 020080 -355,949699
Flgura 12'(Valores \ Q mln) -58,242343 -58,6e0880 -361,958586
-59,882441 -58, 888008 -368,858178
En la figura 12 se puede observar claramente los -59,762539 -56, 000000 -374,261756
-68,522636 -58,880008 -388,681919
ValOreS con menor margen de €Iror 105 Cuales S€ -61,282734 -5@8, peaaaa -387,0892137
encuentran en las barras 11,12 y 14; esto se puede Fossdnonl 739, BODHY PSR os
-62,882929 -5a, 8888008 -488 ,648498
corroborar con la figura 10, en donde estas curvas no -63,563827 -5@, 208000 -4@87,812788
: : -64,323125 -58, 080000 -415,348124
resentan pendientes tan pronunciadas como las : ! g
p p p -65,883222 -S54, 200000 -423,411181
demas. -65,843328 -S@, 208808 -432,361488
-66,683417 -5a,aee080 -443 ,372276
-66,983466 -58,ae8080 -453,258271

e Curvas P-V

fﬁ?;ﬁ389?2)

-5&,aeea88 -45d, 547

106,43 [emis 5 R\R\

10,38 Ss%‘\%

96,3432 \x,\ o

e o i BUS_11 13.8 BUS_12 i3.8
s = 415 414 413

£ 75:3431 P [MW] U [%]

2 nam 259, 8828888 184 , 663476
56,3432 204 , 182228 ile4 ,545890
zgi 269, 308888 1e4 ,217367
1302 274, 542800 183, 885129
53432 279, 720000 183,548254
nam— - IR rEE - = 254 , Seae88 183 ,166622

Tttt - T - T oo 29, 8520288 18z ,51el44

Rechel Caalo 005 10 118 —Rawmt Cllcso 1 BLS.7 36— Raoiel Cllouh T.E05. 90— Mool Club 1-EUS 4 600 — oomel: Clo 1605 12 13 295, 2oee88 18z, 842829

— R Gl BUSHe 133 —Ragmt Chcvo1 BLES 600 —hoonl cob | EUSS 90 —poomel Caap L EUSL3 e o 2 38 , 4486858 181 ,461666

Figura 13. (curva P-V)

En la figura 13 se puede observar que las curvas en un
tiempo definido colapsan, esto se puede observar
mejor en la figura 14.

385, 628888
3le, ceaaee
315, 952088
321, 168888
326, 3422888
331,528888
336, 7oaaea
341 ,85202088
347, 808888
352, 24888
357 ,428008

188 ,868378
1aa,26l1d44a
99 ,648842
99,883295
98,358212
97 , 679696
96,998521
96, 281387
95,558497
94 , 796318
94 ,816748

[ 362, 088880 93,289421

il ;?: 3BT, 7508 92 ,3716349
% 5 he 372 ,908888 91 ,588173
£ 378, 146666 0@ ,591233
S . 383, 320008 89,548872
& 388, Seaea8 88,6412567

O 4 3935, c5e008 87,587 736
3938, 8028888 86 ,478575

seicsoe S 494 , 518868 85,278166

3 = = 489 , 220088 83 ,994562
TRy mers s ey s 414, 4868666 82,5987608

Figura 14. (tiempo de colapso)

En la figura 14 se puede observar que con un (%) de
171 el voltaje colapsa en todo el sistema.

419, 552888
424, 7oaaaa
429, 948888
435, 128088
448, Saaa88
442 , 598888
4435 ,213756

;

81,857141
79,318283
77 ,289882
74 ,764646
71,853246
66 ,59467F7F
58,528574

Figura 15. (valores P-V max)
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En la figura 15 se puede observar claramente los
valores con mayor margen de cargabilidad, los cuales
se encuentran en las barras 1,2 y 11; esto se puede
corroborar con la figura 13.

e 3 nodos con menor margen de cargabilidad

GMBUS_2 69.8 GNBUS_1 69.8 GNBUS_1 69.8

587 587
P_[MM Q [MVAR] P LMW
-49,156580 ~752,5965
7%, 750008 -58, 820080 -237,608633
-41,528195 -58, 820080 -242,648527
-42,280293 - 58, 600060 -247,691@29
-43,040391 -56,000000 -252,760531
-43, 800488 - 58, 800080 -257,851387
-44, 560586 -58, 820080 -262,974487
-45,320683 -58, 820080 -268,125671
-46,080781 -5, 600060 -273,306213
-46,840879 - 58, 000080 -278,517531
-47,6@8976 - 58, 820080 -283,761113
-48,361674 -58, 820080 -289,838631
-49,121172 -58, 800080 -294,351908
-49,881269 - 56, 600060 -299,702957
-58, 641367 -58,000080 -385, 894005
-51,4@1465 - 58, 800080 -31@,527529
-52,161562 -58, 800080 -316,806301
-52,921660 -58, 820080 -321,533432
-53,681758 - 58, 000000 -327,112443
-54,441855 - 58, 000080 -332,747345
-55,2@1953 - 58, 800080 -338,442733
-55,9620858 -58, 820080 -344,203928
-56,722148 - 58, 620060 -35@,837141
-57,482246 - 58, 000060 -355, 949699
-58,242343 -568,000000 -361,950586
-59,882441 - 58, 820080 -368,850178
-59,762539 -58, 820080 -374, 261756
-68,522636 - 58, 600060 -380, 601919
-61,282734 - 56, 800060 -387,092137
-62,842832 - 58, 860080 -393,761858
-62,882929 - 58, 820080 -48@, 648498
-63,563827 -58, 820080 -487,812788
-64,323125 -5, 600060 -415,346124
-65,083222 -58,880000 -423,411181
-65,843328 - 58, 880080 -432,3561488
-66,6@3417 - 58, 820088 -443,372276
-66,983466 -58, 800080 -453,250271
-67,830972 - 58, 600060 -480, 188547

BUS_11 13.8 BUS_12 13.8
415 414 413

P MW U %]

184, 663476
264, 156600 184,545605

269, 308088
274 , 548688
279 ,72eB888

184,217 367
183,885129
183,548254

284, os2ae8 1@3,166622
290, a50208 l1e2,518l144
295, 260006 182 ,842829
388, 44888 181 ,461666
385, 628688 188, 868378
31e, seaaes lae, 2el448
315, 082806 99,548842
321, 1680668 99,883295
326, 348088 98,358212
331, 528088 97 ,679696
336, 7feeaae S6,998521
341, 58ea08 96,281387
347 ,6580006 95,5584497
352, 246000 94 ,796318
357 ,426088 94 ,816748
362, 08888 93,289421
367 ,7Ee008 92,371634
372,968808 91,588173
378, 140008 98,591233
383 ,32e088 89 ,648872
388, beeaae 88,641267
393, ceeees 87,5877386
398, 552008 86,478575
484 , 8406688 85,278166
489, 226688 83,994862
414 , 4888 82 ,598788
419, 58288 81,857141
424, 72208 79,318283
429 ,946668 F7 289002
435, 1268088 74 ,764646
448, Seeaae 71l,853246
442 89888 66 ,594677
443,213758 S5@e,52as574

Figura 16. (valores P-V min)

Los valores minimos de la figura 16 se encuentran en
las barras 1,2 y 11 respectivamente, ya que son las

unicas potencias activas que arroja el programa
NEPLAN.

I11. Preguntas del informe

5.1 De acuerdo con las sensibilidades V-Q
obtenidas, ;Qué indican las sensibilidades V-Q y
cuales son los 3 nodos mas criticos del sistema?

Las sensibilidades Q-V indican cuanto cambia la
magnitud de la tension cuando hay un aumento
de potencia reactiva. Eso significa que, ante una
sensibilidad pequefia, la magnitud de la tensién no
se altera tan significativamente, pero, si esta es
grande, significa que la tensién cambia bruscamente.

5.2 De acuerdo con los valores propios obtenidos,
.Que indican los valores propios y cual es el valor
propio mas critico?

Los valores propios de un analisis modal del sistema.
Si un valor propio es positivo significa que el sistema
es estable, y si es mas positivo es mas estable.

5.3 Para los factores de participacion de nodo y
factores de participacion de rama obtenidos para
los 2 valores criticos, ;Cuales son los nodos y
ramas con mayor factor de participaciéon y que
significado tienen estos factores de participaciéon
de rama y nodo?

Los factores de participacion de rama indican la
dependencia que existe entre el valor propio y cada
una de las ramas, entre mas grande sea este valor mas
grande sera el cambio del valor propio con el cambio
de esa rama. Los factores de participacion de nodo
indican lo mismo, pero en vez de indicar la
dependencia con las ramas, lo hacen con los nodos.

5.4 De las curvas V-Q anexadas, determine el valor
del margen de potencia reactiva (AQ) para el nodo
con menor y mayor margen. ;Qué indica el
margen de potencia reactiva?

Los margenes de Q y de cargabilidad dan una idea de
que tan cercano esta un sistema a entrar en colapso. Si
ambos margenes son grandes, significa que el sistema
no es propenso a estar en el punto critico, pero
si dicho margen es pequefio, significa que facilmente
el sistema podria caer en el punto de no retorno a la
estabilidad

5.5 De las curvas P-V anexadas, ;cudl es el valor
de cargabilidad maxima obtenido para el sistema y
cudl es el valor de tensién en el punto critico para
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el nodo con menor y mayor margen de
cargabilidad? (Qué indica el margen de
cargabilidad?

El margen de cargabilidad indica la cantidad de
potencia activa que se puede entregar a una carga
antes de alcanzar el punto de colapso en la tension.

Iv. CONCLUSIONES.

e Si un factor de participacion es
significativamente alto, indica que una
alteracion a ese elemento implicara
cambios bastante grandes en el sistema ya
que son los que mas aportan a la estabilidad
o inestabilidad del sistema.

e En las curvas P-Q de la figura 10 presentan
margen de vars ya que el punto critico esta
por debajo del eje horizontal.

e Para solucionar el problema de la figura 10
se necesita inyecciones adicionales de
potencia para poder compensar el margen de
vars.

o De las curvas V-Q se registra que las barras
11, 12 y 14 presentan menor margen de
potencia, como se evidencia en las graficas
10 y 12; estas serian las barras mas débiles
que afectarian para un posible colapso de
voltaje. Esto se debe a que son barras
alejadas de los centros de generacion.

e Analizando la figura 1 con respecto a la
posicion de las barras y la figura 6; tiene
sentido al decir que la barra con mayor
sensibilidad es la barra 14 y es porque los
generadores estan mas alejados con respecto
a las demas barras, por lo cual la tension en
la barra 14 presenta inestabilidad debido a la
distancia.
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